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RESUMO

Variacdo sazonal de amido em tecidos de reserva do cafeeiro arabica na fase

reprodutiva

7

O café € a mais importante mercadoria no comércio agricola internacional,
representando uma significante fonte de renda para diversos paises, incluindo o Brasil.
A formacdo de gemas florais € um importante processo fisiologico em plantas
superiores e o periodo de florescimento é influenciado pelas condicdes ambientais. Em
Coffea arabica L. estudos tem demonstrado que os tecidos dos ramos e do caule séo
locais de armazenamento de carboidratos de reserva. Entretanto, muito pouco é
conhecido sobre a relacdo existente entre o acimulo de amido nos tecidos de reserva e
o desenvolvimento reprodutivo nesta espécie. O objetivo deste presente estudo foi
investigar a variacdo sazonal do amido nos tecidos de armazenamento de Coffea
arabica L cultivar Catuai vermelho e a relacdo com a iniciagdo e desenvolvimento de
gemas florais. Este trabalho foi conduzido em condi¢cdes de campo, utilizando plantas
adultas crescendo na Fazenda Aredo, o centro experimental da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”-ESALQ. Ramos laterais (plagiotrépicos), caule principal e
raizes laterais foram coletados para determinar os locais de armazenamento nas
plantas, bem como para caracterizar a variacdo sazonal de amido em diferentes
estagios fenoldgicos da planta. Laminas de seccfes transversais foram preparadas e
entdo submetidas as observagbes histologicas. Ramos plagiotropicos que
apresentaram gemas florais e ramos sem gemas foram igualmente analisados para
determinar a presenca ou auséncia de amido nos tecidos. Adicionalmente, o amido foi
quantificado em tais ramos para determinar a relacdo entre o nivel de carboidratos e o
desenvolvimento de gemas. Os resultados indicaram que os ramos laterais, caule
principal e raizes sdo potencialmente locais de armazenamento de reserva. As gemas
florais foram observadas em ramos contendo amido acumulado nos tecidos, sugerindo
que o desenvolvimento de gemas no cafeeiro arabico é influenciado pela presenca
deste polissacarideo. A concentracdo média de amido nos ramos contendo gemas foi
de 42,85 mg.g™* de matéria seca ou de 9,10 mg.g™* para ramos sem gemas, indicando a
influéncia dos carboidratos de reserva sobre o ciclo reprodutivo em Coffea arabica.
Ramos contendo poucos frutos demonstraram amido nos tecidos de armazenamento e
botdes florais desenvolvidos, em oposicdo aos ramos com muitos frutos, mostrando
uma clara relagao entre tecidos fonte-dreno e a fase reprodutiva no cafeeiro.

Palavras-chaves: Coffea arabica; Amido; Desenvolvimento reprodutivo; Variagcao
sazonal; Tecidos de reserva



ABSTRACT

Seasonal variation of starch in reserve tissues of arabica coffee in the

reproductive stage

Coffee is the most important commodity in the international agricultural trade,
representing a significant source of income to several countries, including Brazil. Flower
bud formation is one important physiological process for higher plants, and flowering
time is influenced by environmental conditions. In Coffea arabica L. studies have
demonstrated that tissues of branches and stems are storage sites for reserve
carbohydrates. However, little is known about the relationship between starch
accumulation and reproductive development in coffee species. The general objective of
the current study was to investigate the seasonal variation of starch in the storage
tissues of Coffea arabica L. cultivar Red Catuai and its relation with flower bud initiation
and development. This work was carried out in field conditions, using adult plants
growing in Aredo Farm, the experimental center of Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz’-ESALQ. Biological samples of plagiotropic branches, main stem, and lateral
roots were collected to determinate the storage sites in plant as well as to characterized
the seasonal variations of starch in the different phenological stages of plants. Slides of
transversal sections of samples were prepared for histological observation. Plagiotropic
branches that showed floral buds and branches without buds were even analyzed to
determine the presence or absence of starch in tissues. Additionally, starch was
quantified in branches to determinate the relation between carbohydrate concentration
and bud development. The results indicated that lateral branches, main stem, and roots
were potentially reserves sites. The flower buds were only observed in those branches
with higher concentrations of starch, as showed by histological preps. This observation
suggested that floral bud development in arabica coffe is influenced by the presence of
starch reserve. The mean concentration of starch was 42,85 mg.g™* or 9,20 mg.g™* dry
weight in branches possessing floral buds was to branches without floral buds,
respectively. Branches having few fruits showed starch in storage tissues and larger
floral buds, opposed to branches with several fruits, showing a clear relationship
between source-sink and reproductive phase in coffee plants.

Keywords: Coffea Arabica; Starch; Reproductive development; Seasonal variation;
Reserve tissues
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1 INTRODUCAO

A espécie Coffea arabica L. tem grande importancia econdémica para varias
regides no mundo, especialmente nas Américas, uma vez que a movimentacado anual €
da ordem de bilh6es de délares. O Brasil € o maior produtor mundial de café, com
aproximadamente 30% do mercado e, também, o segundo consumidor, depois dos
Estados Unidos. Estimativas indicam que o mercado interno consumira, em meédia, 21
milhdes de sacas por volta de 2010, o que transformaria o pais no maior consumidor
(BRESSANI, 2007).

O conhecimento sobre a biologia da espécie e principalmente dos fatores
relacionados ao desenvolvimento reprodutivo da planta sdo imprescindiveis para a
obtencdo de um produto de qualidade. Este fato € relevante, pois os consumidores
estdo cada vez mais exigentes em relacdo a qualidade do produto (VIEIRA;
CARVALHO, 2000).

Durante a fase reprodutiva do cafeeiro, no periodo entre a iniciagdo da gema
floral até a maturacao do fruto, existem diversas fases fenoldgicas, em que numa delas
ocorre um periodo de dorméncia - fase de botdo floral, quando as células mae dos
graos de pdlen estdo completamente formadas. Essa fase de dorméncia é associada a
um periodo de seca, que se da, aparentemente, para que se completem fenébmenos
fisioldgicos que tornam os botdes prontos para a antese (RENA; BARROS; MAESTRI,
2001). Esse periodo de estresse hidrico € considerado essencial a quebra de
dorméncia das gemas florais (ASTEGIANO; MAESTRI; ESTEVAO, 1988). Ao atingir
este estagio critico, apds as primeiras chuvas, o crescimento é retomado até a floracéo
plena, que na auséncia da fase de dorméncia, haveria aborto e desenvolvimento
anormal das flores (PAGACZ, 1959 apud RENA; BARROS; MAESTRI, 2001).

A dorméncia do botdo floral constitui, aparentemente, uma estratégia utilizada
pelas plantas para obter floradas mais uniformes, com ganhos ecoldgicos, pois a
sincronizacdo da floracdo pode proteger as estruturas sexuais (CARR, 2001).

Entretanto, florada uniforme como descrita pelo autor, na pratica, ndo se verifica, uma



15

vez que aregra é varias floracdes e, em consequéncia, maturacdo desigual, até mesmo
para uma determinada florada. Em decorréncia dessa caracteristica, o cafeeiro
apresenta, na fase de maturacdo, frutos em diferentes estagios (verde, verde cana,
cereja, passa e seco) e com diferentes teores de umidade (PIMENTA, 2003).

O conhecimento dos fatores que induzem a passagem do estagio vegetativo para
o reprodutivo, auxiliaria na ocorréncia de floradas mais uniformes, seja pelo uso de
reguladores vegetais ou por meio de cultivares obtidas mediante melhoramento
genético. Ressalta-se que o numero de floracbes depende da variabilidade genética e
das condi¢bes climaticas (RENA; MAESTRI, 1987), bem como do manejo da cultura,
por exemplo, pelo uso da irrigacdo, como tem sido estudada com a finalidade de

uniformizar o florescimento.

O crescimento reprodutivo do cafeeiro pode ser dividido em duas fases, com um
periodo variavel de dorméncia entre elas. A primeira fase pode durar até seis meses,
sendo responsavel pela diferenciacdo do primordio floral e a segunda caracterizada
pela expansao floral, que culmina com a abertura das flores sob determinadas
condicbes ambientais (RENA; MAESTRI, 2000).

Apesar da grande importancia desta cultura, pouco se sabe sobre o0s
mecanismos fisioldgicos relacionados com a floracdo do cafeeiro, pois nas revisdes
sobre o desenvolvimento reprodutivo sdo mencionados tanto os fatores climaticos
quanto aqueles relativos a planta, como indutores da diferenciacdo das gemas florais e
do florescimento. Em relacdo ao ambiente destaca-se o suprimento de agua (MOENS,
1962), a temperatura atmosférica (WORMER; GITUANJA, 1970; DRINNAN; MENZEL,
1995), niveis de irradiancia (CASTILHO; LOPES, 1966) e o fotoperiodo (FRANCO,
1940). O cafeeiro é considerado uma planta de dias curtos, com fotoperiodo critico ao
redor de 13-14 horas (PIRINGER; BORTHWICK, 1955), que estaria induzida a florescer
abaixo desse valor. Para Alvim (1977), nas regifes equatoriais o cafeeiro permaneceria
continuamente induzido, razdo porque para o autor o florescimento seria regulado pelo
ciclo anual das chuvas. Entretanto, segundo Malavolta (2000), existem varios trabalhos
contraditorios em relacdo a necessidade de deficiéncia hidrica aliada ao fotoperiodo,

para que haja o pleno florescimento da espécie. Dos fatores ligados a planta tem-se a
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relacdo entre carbono e nitrogénio (C/N), interacbes hormonais e outros (RENA,;
MAESTRI, 1986, 1987). Ainda em relacdo a planta, o florescimento também depende
dos ciclos de deficiéncia interna de agua, que levaria a quebra da dorméncia das gemas
reprodutivas. Em conformidade com os resultados publicados na literatura, varios
autores observaram que potencial de agua nas folhas que desencadearia a floracdo em
resposta a irrigacdo variam de -0,8 MPa (CRISOSTO; GRANTZ; MEINZER, 1992) a
-1,2 MPa (MAGALHAES; ANGELOCCI, 1976) até -2,65 MPa (SCHUCH; FUCHIGAMI;
NAGAO, 1992).

Em geral, ndo tem sido ressaltado o papel do aciumulo de carboidratos sobre o
processo de inducao floral, embora para muitas espécies as flutuacées nos niveis de
carboidratos de reserva refletem as variacbes no desenvolvimento fenolégico das
plantas, relacionados ao crescimento vegetativo e também ao reprodutivo, cuja
compreensao auxiliaria no manejo adequado de muitas espécies (KOZLOWSKI, 1992;
BLUM, 1996; LARCHER, 2000).

A grande importancia do contetdo energético que 0s ramos devem possuir para
o pleno florescimento e o desenvolvimento de frutos se deve ao aborto de flores e frutos
que esta diretamente relacionado ao teor de substancias acumuladas nos ramos de
diferentes espécies (FENNER, 1985). Os frutos em desenvolvimento sdo drenos
prioritarios da fonte de assimilados - as folhas, os quais podem utilizar as reservas de
amido do lenho e da folha ao mesmo tempo. Existe alta correlacdo entre a quantidade
de amido nas folhas durante o florescimento e o crescimento inicial do fruto, com
influéncia direta no rendimento do cafeeiro (MALAVOLTA, 2000). Chaves Filho (2007)
menciona a importancia do acumulo de carboidratos de reserva para o florescimento do
cafeeiro, e ressalta como um dos principais fatores para o desenvolvimento dos botdes

florais.

Existem indicativos de que o0s ramos plagiotropicos e também as raizes do
cafeeiro sejam potenciais 6rgdos armazenadores de carboidratos de reserva
(CARVALHO, 1985). Entretanto, a relag&o entre as flutuagdes observadas nos locais de

armazenamento e sua importancia sobre o ciclo fenolégico de C. arabica raramente séo
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encontradas na literatura, principalmente no que se refere a fase de producéo de flores

e frutos.

Em plantas lenhosas os carboidratos de reserva podem ser armazenados em
diversos locais: gemas, folhas, ramos, caule e raizes (KOZLOWSKI, 1992). Os
carboidratos armazenados nesses tecidos sdo importantes fontes de energia e de
compostos metabdlicos que podem ser utilizados durante o desenvolvimento da planta,
principalmente nas fases que exigem um rapido crescimento vegetativo e reprodutivo. O
teor de carboidratos n&do estruturais nas plantas, controla processos como o
crescimento de folhas, caule e raiz; atividade cambial; desenvolvimento reprodutivo;
sistema de defesa contra patdégenos e herbivoros, além de muitos outros (KOZLOWSKI,
1992). Em Arabdopsis thaliana, Corbesier; Lejeune e Bernier (1998) relataram que o
teor de carboidratos exerceu efeito sobre a indug&o do florescimento, o que demonstra
que a fase reprodutiva nessa espécie € influenciada pelo nivel energético da planta.
Porém, para espécies cultivadas como Coffea arabica L., essas informacdes ainda sao

muito incipientes.

Esta pesquisa foi realizada com objetivo de investigar a variacdo sazonal do
amido presente nos tecidos de reserva do cafeeiro arabica (Coffea arabica L.) e sua

relacdo com o desenvolvimento reprodutivo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O cafeeiro (Coffea arabica L.) € uma planta tropical de altitude, adaptada ao
clima umido de temperatura amena, condicdo que prevalece nos altiplanos do sudeste
da Etiopia entre altitudes de 1000 e 2000 metros, considerada como de origem do café.
A espécie foi introduzida no Brasil em 1727 pelo capitdo Mor da Capitania do Para, de
onde migrou para os Estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerais, S&o
Paulo e Parana. As grandes lavouras formaram-se inicialmente com sementes da
espécie Coffea arabica L. cultivar Typica, derivada em grande parte, da primeira
introducédo do café que se fez no Brasil (MOTTA FILHO, 1981; ECCARDI; SANDALJ,
2003).

A partir da década de 1970, a cafeicultura deslocou das regibes produtoras
tradicionais (Sao Paulo e Parand) para os Estados de Minas Gerais, Espirito Santo,
Bahia e Rondbénia. Mais recentemente estas transferéncias vém-se realizando para
algumas microrregides do Cerrado, onde o microclima, a altitude e a topografia
apresentam condicbes favoraveis ao seu desenvolvimento. A importancia da
cafeicultura na economia brasileira pode ser avaliada pelo fato de abastecer o mercado
interno e contribuir com percentual significativo das exportacfes, cujo movimento € da
ordem de bilhGes de reais por ano e gera no pais milhdes de empregos (PEREIRA;
SAMPAIO; AGUIAR, 1999).

Botanicamente a espécie Coffea arabica L. pertence a familia Rubiaceae
(SOUZA; LORENZI, 2005), que inclui mais de 6000 espécies, sendo a maioria delas
arbustos tropicais. Desenvolve-se bem entre os tropicos de Cancer e Capricornio,
dependendo da altitude e temperatura. Do ponto de vista econdmico existem duas

espécies importantes Coffea arabica L e Coffea canephora Pierre.

Os primeiros botdes florais do cafeeiro aparecem no terceiro ano de idade,
enquanto a floracdo atinge o auge depois de quatro ou cinco anos (ECCARDI;

SANDALJ, 2003). A florada do café em condi¢cGes naturais é provocada pelas primeiras
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chuvas da estacdo, apds um periodo de seca. Chuvas e queda abrupta de temperatura
estdo geralmente associadas nas regides tropicais, e consiste, aparentemente, no sinal
externo primario que desencadeia a antese, a qual pode ser devido a umidade, a
temperatura ou a interacao entre ambas (RENA; MAESTRI, 1987).

O cafeeiro € uma planta que leva, em média, dois anos para completar seu ciclo
fenologico, cuja caracteristica é a alternancia entre o processo vegetativo e o0
reprodutivo (CAMARGO; CAMARGO, 2001). Esse comportamento juntamente com o
fato das partes dos ramos que produziram ndo possuir gemas em quantidade suficiente
para uma frutificacéo significativa, respondem pela bienalidade da producéo de gréos. A
bienalidade esta relacionada com a distribuicdo e utilizacdo dos fotoassimilados, em
que apos uma safra elevada concorre para uma baixa formacao de tecidos vegetativos.
Assim, a producdo de uma determinada lavoura é funcéo direta da relacéo fonte-dreno
de recursos provenientes do processo fotossintético. Na planta, os produtos assimilados
nos sitios de producao (tecidos fotossinteticamente ativos, “fontes”) sdo transportados
continuamente para outros locais, onde serdo consumidos ou estocados (zonas de
crescimento, sementes, frutos e tecidos de armazenamento, “drenos”). O sentido de
translocacdo segue o gradiente de concentracdo entre 0s centros que necessitam de
assimilados e os centros de sintese ou de mobilizacdo de assimilados. As folhas
totalmente desenvolvidas suprem preferencialmente os centros consumidores, os quais
exercem grande atracdo. Em plantas cultivadas produtoras de gréos, as folhas mais
proximas ao solo abastecem o sistema radicular e as mais proximas ao apice suprem
0S meristemas da parte aérea e, sobretudo, as flores e os frutos em amadurecimento
(LARCHER, 2000).

O crescimento das plantas segue um ritmo anual, em consequéncia dos periodos
estacionais, com papel importante no ciclo de vida vegetal, que se relaciona
principalmente com os processos fisiologicos definidos evolutivamente (COLL et al.,
2001). Assim, durante a floracdo ocorre uma reducao no desenvolvimento vegetativo e
gue muitas vezes pode cessar por completo durante a fase de frutificacao.

O estagio reprodutivo é de grande importancia para qualquer planta, pois em

uma visdo mais ampla, significa a perpetuacdo da espécie por meio da producdo de
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sementes. Dessa maneira, 0 desenvolvimento adequado de estruturas reprodutivas

proporciona a planta maior probabilidade de sobrevivéncia ao longo do tempo.

As flores sdo modifica¢des foliares, que séo induzidas por fatores do ambiente e
que juntamente com as caracteristicas especificas da espécie conduzem a formacao de
estruturas reprodutivas que, potencialmente, originardo os frutos do cafeeiro. Como a
frutificacdo depende de uma floragcdo adequada, conhecer os fatores envolvidos no
processo de inducdo e desenvolvimento das estruturas reprodutivas é de fundamental

importancia para a obtengéo de maiores produtividades.

Em sua revisao sobre o desenvolvimento reprodutivo do cafeeiro, Rena; Barros e
Maestri (2001) mencionam a grande importancia dos fatores como a &gua, luz,
temperatura e relacdes hormonais sobre o desenvolvimento dos botdes florais em C.
arabica. Entretanto, nenhuma referéncia é feita a influéncia do acimulo de carboidratos

sobre o desenvolvimento reprodutivo desta importante espécie.

O carboidrato de reserva mais abundante nas traqueofitas é o amido, sendo um
homopolissacarideo constituido por moléculas de glicose. E um polissacarideo ndo
redutor, insolavel em agua fria, sendo composto por amilose (fracdo solivel em butanol)
e por amilopectina (fracdo insoluvel em butanol) (MELO et al., 1998). A amilopectina
por ser o maior componente no amido foliar, € uma grande molécula com uma estrutura
ramificada, responsavel pela forma granular natural do amido e a amilose uma molécula
menor, essencialmente linear e sintetizada dentro de uma matriz formada pela
amilopectina (BULEON et al. 1998).

Em todas as plantas superiores, o amido é sintetizado no interior dos plastidios,
cuja funcdo dependera do tipo particular de plastidio e também do tecido vegetal do
qual foi derivado (TETLOW; MOREL; EMES, 2004). O amido sintetizado nas folhas é
considerado temporario, pois € produzido durante o dia e degradado a noite para
fornecer carbono ao metabolismo dos tecidos ndo fotossintetizantes. J& o amido
produzido em tecidos de reserva, atua como um estoque de carbono que em algum
momento podera ser utilizado, em resposta a agcdo do ambiente. Assim, em uma planta
existe a distingcdo entre 6rgaos de acumulo de reservas e 6rgados de armazenamento de
reserva (CHAPIN; SCHULZE; MOONEY, 1990).



21

Alguns autores relataram que o conteudo de amido em uma planta pode variar
em resposta as condicdes ambientais de diversas maneiras (ZEEMAN; SMITH; SMITH,
2004). O estresse hidrico pode limitar o fornecimento de carbono para a sintese de
amido, que afetaria também a translocacdo de carboidratos; sob condicdo de dias
longos aumenta a taxa de degradacdo do amido comparado a dias curtos; os danos
causados pelo frio podem levar a uma acumulacdo de amido em folhas mais velhas;
enquanto a tolerancia ao frio, em diversas espécies, esta diretamente relacionada a
quebra do amido, com aumento do teor de carboidratos solUveis. Com isso, reduz o

potencial osmotico dos tecidos e diminui o ponto de congelamento da agua intersticial.

O nivel de carboidratos ndo estruturais nas plantas, controla processos como o
crescimento de folhas, caule e raiz; atividade cambial; desenvolvimento reprodutivo;
sistema de defesa contra patégenos e herbivoros, além de muitos outros (KOZLOWSKI,
1992). Porém, para espécies cultivadas como Coffea arabica L., essas informacdes

ainda sdo muito incipientes.

No cafeeiro os tecidos do caule sdo potenciais locais de reserva de amido,
podendo inclusive ser adotado como indice de rendimento, pois alguns autores
relacionaram o baixo rendimento da cultura com teores reduzidos de amido no periodo
de florescimento e crescimento inicial dos frutos (RENA; MAESTRI, 1986). Entretanto,
Carvalho (1985) afirma que o teor de amido na folha ou no caule nédo foi, em seu
trabalho, um bom parametro para avaliar o vigor do cafeeiro, sendo mais importante a

fotossintese corrente.

Apesar da grande importancia desse carboidrato de reserva e do grande nimero
de efeitos fisioldégicos promovidos, sdo escassos, na literatura, os trabalhos que relatam
a influéncia do amido sobre o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo do cafeeiro.
Doorn e Meeteren (2003) entendem, com base em sua revisao, que a propria antese na
grande maioria das plantas € diretamente influenciada pelo teor de amido presente no
botéo floral. Esta informagéo corrobora os resultados dos trabalhos de Croope (1969) e
Donato (1969), onde foi verificado um aumento na quantidade desse polissacarideo nas
corolas do cafeeiro até 0 momento da antese, observando posteriormente a degradacéo

seguida de uma elevacédo no teor de acucares soluveis.
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Em plantas lenhosas os carboidratos de reserva podem ser armazenados em
diversos locais: gemas, folhas, ramos, caule e raizes (KOZLOWSKI, 1992). Os
carboidratos armazenados nesses tecidos sédo importantes fontes de energia e de
compostos metabdlicos que sdo utilizados durante o desenvolvimento da planta,
principalmente em periodos que exigem um rapido crescimento vegetativo e
reprodutivo. O crescimento da planta como um todo, em termos de aumento de volume,
de massa, de dimensdes lineares, de unidades estruturais, é funcdo do que a planta
armazena e do que produz em termos de matéria estrutural (BENINCASA, 2003). A
variacdo sazonal dos teores de amido nos tecidos vegetais, depende de varios fatores
como: porte da planta, tipo ecoldgico, condi¢cdes climaticas, época do ano, entre outros
fatores (LARCHER, 2000).

Muitos aspectos da fisiologia do cafeeiro apresentados na literatura sao
contraditorios, outros sdo ainda obscuros, o que demanda um maior namero de
pesquisas para a sua elucidacdo (CHAVES FILHO, 2007). Assim, o estudo das
relacdes entre os eventos ligados a mobilizacdo de compostos de reserva, contribui
para a compreensao do desenvolvimento fenolégico de uma determinada espécie frente
aos fatores ambientais atuantes, podendo aumentar a eficiéncia do manejo e o0 uso dos

recursos de producéao.

Assim, a relevancia do presente trabalho se deve a meta de caracterizar o
acumulo e a mobilizagdo de amido nas diferentes fases fenologicas do cafeeiro e
também sobre a relacdo existente entre a presenca do carboidrato de reserva nos
tecidos armazenadores com o desenvolvimento reprodutivo dessa planta, devido a
escassez de informacdes na literatura cientifica. Esses conhecimentos béasicos sao
importantes por auxiliar a compreensao do desenvolvimento da cultura e contribuir para

0 manejo racional dessa importante espécie (Coffea arabica L.).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material vegetal e condi¢cdes de crescimento

Nesse trabalho foram utilizadas plantas de Coffea arabica L. cultivar Catuai
Vermelho IAC-144 com 5 anos, de um cafezal localizado na Fazenda Areédo, da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sé&o Paulo, no municipio de
Piracicaba, SP. A area esta localizada a 22° 42°S de latitude, 47° 38'W de longitude e
580 m de altitude. O clima da regido € do tipo Cwah — tropical de altitude com estiagem

no inverno, segundo a classificacdo de Koppen.

O cafeeiro conduzido a pleno sol foi instalado com espacamento de 1,75 m entre
linhas e 0,75 m entre plantas, com uma populacao de, aproximadamente, 7.600 plantas
por hectare, em solo classificado como Nitossolo Vermelho eutroférrico, horizonte A
moderado, textura argilosa e declividade média de 10% (VIDAL-TORRADO;
SPAROVEK, 1993).

A adubacdo de producédo do cafezal foi feita com base na produtividade
esperada de 3.000 kg ha™ (RAIJ et al., 1996), para o qual se aplicou 350 kg ha™ de N e
de K,O parcelados em quatro vezes durante a estacdo chuvosa, de setembro (2005) a
janeiro (2006), por meio da formula 20:05:20. Para atender a demanda de fosforo foi
aplicado em uma Unica vez, no inicio de setembro, 80 kg ha™ de P,Os pelo uso de
superfosfato simples.

Os dados referentes a precipitacéo pluvial média e da temperatura média mensal
para 0 ano de 2006 foram obtidos de estacdo meteoroldgica automéatica presente

proximo da éarea experimental (Figura 1).
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Figura 1 - Precipitacdo pluvial média mensal (linha vermelha) e temperatura média mensal

(linha azul), no periodo de janeiro a dezembro de 2006 no municipio de Piracicaba

3.2 Caracterizacdo anatdbmica dos oOrgdos de armazenamento de amido no

cafeeiro

Para caracterizar e descrever os 6rgaos armazenadores de amido foi coletado
amostras de ramos plagiotrépicos, da parte apical (20 cm) do caule principal (ramo
ortotrépico), e parte do sistema radicular lateral localizado até 40 cm de profundidade.
Nesse estudo ndo foram coletadas folhas em razdo das mesmas serem consideradas
orgaos de acumulo temporario e ndo de reserva de acordo com Chapin; Schulze e
Mooney (1990). As estruturas vegetativas foram fragmentadas, devidamente
identificadas e acondicionadas em recipientes plasticos de 200 mL, contendo solucao
conservante F.A.A. A solucédo conservante foi elaborada segundo metodologia descrita
por Kraus e Arduin (1997).

As coletas foram realizadas em agosto de 2005, sendo utilizadas cinco plantas
que foram manipuladas no local e colocadas imediatamente nos recipientes com a
solucdo conservante até a realizacdo dos testes histoquimicos e observacdes

anatomicas.
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A caracterizacdo anatdbmica e a deteccdo do amido nas amostras coletadas
foram realizadas no Laboratério de Biologia Vegetal do Departamento de Biologia da
Universidade Catolica de Goias - UCG. Realizaram-se secc¢des transversais dos tecidos
a mao livre que passaram por um processo de reidratacdo e posterior clarificacdo com
hipoclorito de sédio a 50 g L™. Os tecidos provenientes de ramos plagiotrépicos, caule
principal e raiz foram submetidos a coloracdo com azul de metileno e safranina para
descricdo dos mesmos. Para a identificacdo e detecgcdo de amido, utilizou-se solugéo
de lugol a 10 g L™. O amido na presenca de lugol apresenta coloracdo escura, por isso
é facilmente detectado nos tecidos vegetais. Os tecidos seccionados foram
adequadamente montados em lamina, observados e fotografados em microscopio

Optico, marca Zeiss, modelo Axiostar acoplado com camera digital marca Canon DG-5.

3.3 Acompanhamento da variacdo de amido em tecidos de armazenamento em

diferentes fases fenoldgicas do cafeeiro

Para acompanhar as flutuacdes do conteudo de amido presente nos tecidos de
reserva de C. arabica cv. Catuai Vermelho IAC 144 durante as diferentes fases
fenologicas ao longo do ano, coletaram-se ramos plagiotrOpicos, parte do caule
principal e raizes. As amostragens foram feitas de janeiro a dezembro de 2006,
utilizando-se trés plantas no inicio de cada més. As amostras de ramos plagiotrépicos
foram sempre coletadas no terco médio de cada planta. As diferentes partes coletadas
foram acondicionadas em recipientes contendo F.A.A. até a realizacdo dos testes
histoquimicos e observacdes anatbmicas. Em ramos plagiotropicos os cortes foram
realizados na regido basal do 6rgéo e para o caule principal os cortes foram executados

na regiao apical.
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3.4 Deteccdo histoquimica de amido em ramos plagiotrépicos durante o

desenvolvimento reprodutivo

Em abril de 2006 foi observado em condi¢cbes de campo, que para uma mesma
planta, existiam ramos laterais que apresentavam gemas florais desenvolvidas e outros
sem, aparentemente, essas estruturas. Os ramos que possuiam gemas florais estavam
em sua maioria, localizados no terco superior e 0s que ndo tinham gemas

desenvolvidas estavam principalmente nos tercos médio e inferior.

Para detectar a presenca ou auséncia de amido durante o surgimento de gemas
florais do cafeeiro, foram selecionadas 40 plantas. O critério adotado foi a presenca
visual ou auséncia de gemas reprodutivas nos ramos, sendo que em cada uma das
plantas foram coletados dois ramos plagiotropicos, um com gemas reprodutivas e o
outro sem essa estrutura visivel. Os testes histoquimicos foram realizados nos dois
grupos de ramos com e sem gemas, sendo que os ramos foram seccionados, montados
em laminas e submetidos a solucao de lugol. Os ramos que apresentaram reacao
positiva para amido e aqueles com reacdo negativa foram contabilizados e os

resultados submetidos ao teste estatistico ndo paramétrico do qui-quadrado.

3.5 Relacdo entre a quantidade de frutos e o acumulo de amido nos ramos

plagiotrépicos

Para verificar a influéncia da quantidade de frutos presentes no ramo e acumulo
de amido nos tecidos de reserva coletaram-se quarenta ramos contendo diferentes
quantidades de frutos. Os ramos coletados foram desidratados em estufa com
circulacdo de ar a 75° C durante 48 horas, sendo submetidos a separacédo da porcéo
vegetativa (caule e folhas) da porc¢éo reprodutiva (frutos) e, posteriormente, determinou-

se a massa de matéria seca.

A razao entre frutos e a porcao vegetativa (RFV) foi determinada em cada ramo
pela divisdo da massa de matéria seca de frutos pela massa de matéria seca de ramos

e folhas. Em cada ramo coletado foi realizado o teste histoquimico com posterior
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observacdo ao microscopio para verificar o acimulo de amido. Todos os ramos foram

coletados em maio de 2006.

3.6 Quantificagcdo do teor de amido em ramos com presen¢ca ou auséncia de

gemas florais

Para quantificar o amido presente nos ramos com e sem gemas florais foram
coletados 15 amostras de cada grupo (com e sem gemas) em julho de 2006. Os ramos
foram retirados do terco médio de 15 plantas escolhidas aleatoriamente em campo, cujo
critério foi a presenca de gemas visiveis nas axilas foliares ou a auséncia das mesmas.
Cada amostra foi considerada como sendo trés ramos retirados da mesma planta, onde
apos identificacdo o material foi colocado em sacos de papel e submetido a

desidratacdo em estufa.

Para a obtencdo dos extratos foi utilizado o protocolo desenvolvido pelo
Laboratorio de Fisiologia Vegetal da Escola Superior de Engenheiros de Montes da
Universidade Politécnica de Madrid-Espanha.

Para a efetuacédo das analises, o material vegetal permaneceu durante 48 horas
em estufa com circulagdo de ar a 75° C e, posteriormente, foi moido em moinho de café
até a obtencdo de material com didmetro inferior a 0,8 mm. A partir deste material foi
realizado o processo de extracao, onde foi utilizado 0,5 g de matéria seca, que para a
retirada dos carboidratos solluveis foram realizadas trés extracées com 50 mL de etanol
800 mL L™ a 80° C durante 30 minutos, e outras duas extracdes com 10 mL de agua
durante 10 minutos. ApGs cada uma dessas extragdes as amostras foram centrifugadas

durante 10 minutos a 4.500 rpm, descartando-se o sobrenadante.

Para a dosagem do teor de amido nas amostras inicialmente realizou-se a
solubilizacédo deste polissacarideo. Ao residuo do processo de extracao de carboidratos
soltveis foi adicionado 15 mL de uma solucdo de &cido perclérico (350 mL L™) que
permaneceu em contato com o extrato durante 15 minutos. Apéos este periodo, o
material foi centrifugado (1.000xg) durante trinta minutos, sendo lavado duas vezes,

guardando-se o sobrenadante para as determinacfes de amido.
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A quantificacdo dos teores de amido nas amostras foi baseada no método de
antrona (PASSOS, 1996). De cada uma das amostras foram utilizados 0,5 mL da
solugéo obtida, que foi colocada em tubo de ensaio juntamente com 2,5 mL de reativo
de antrona. ApOs agitacdo, os tubos contendo essas amostras foram aquecidos a
100°C durante 10 minutos. Depois do aquecimento realizaram-se as leituras em
espectrofotdmetro ajustado para 620 nm. Todas as determina¢des colorimétricas foram

feitas com trés repeticdes.

Como padréo para a elaboragéo da reta de calibragdo das amostras foi utilizada
solucéo de glicose com concentracfes variando de 0 a 3 mM. Para a determinacéo do
teor de amido nas amostras de ramos laterais do cafeeiro foi utilizado o fator de
hidrélise 0,9 para fins de ajuste do célculo. Os valores de concentracéo obtidos para as
amostras foram convertidos para valores em miligramas de amido por grama de matéria

Seca.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Orgéos e tecidos de armazenamento de reservas de amido em Coffea arabica

A seccédo transversal da parte apical do caule do cafeeiro evidencia uma
estrutura secundaria com a presenca de xilema e floema provenientes da atividade do
cambio vascular (Figura 2 - A). Observou-se, também, o inicio da atividade do
felogénio, por se tratar de tecido localizado no apice da planta, com a formacgéo do
revestimento secundario - a periderme. Essa é uma caracteristica facilmente observada
no caule do cafeeiro, onde aparece uma camada suberosa, bem como o crescimento
em espessura. Segundo Sajo e Castro (2006), quando o cambio entra em atividade
produz, por divisdes periclinais o xilema secundario para o interior e o floema
secundéario em direcdo a periferia, de maneira que por meio de divisdes anticlinais o

cambio acompanha o crescimento do 6rgao em espessura.

No &pice do caule existe a presenca de uma medula formada por tecidos do
parénquima, que possui reserva de amido (Figura 2 - B, C). As células do parénquima
sdo praticamente isodiamétricas com paredes celulares delgadas, cujo amido de
reserva € formado em leucoplastos denominados amiloplastos, originado nos
proplastideos. Para Esau (1989) o amido de reserva ocorre no parénquima do cortex e
da medula, nas células parenquimaticas dos tecidos vasculares, no parénquima de
folhas crassas, nos rizomas, tubérculos, frutos, cotilédones e no endosperma de

sementes.

O xilema e o floema secundario contribuem para o crescimento em espessura do
vegetal. O xilema secundario € um tecido complexo formado por elementos condutores,
células parenquimaticas, fibras e outros tipos celulares, organizados em sistema axial e
radial (COSTA et al., 2006). Observa-se a presenca de amido no parénquima radial do
xilema secundario e também no parénquima do floema (Figura 2- B, D), assim como 0s
elementos condutores do xilema (elementos de vaso), sdo abundantes nesse 6rgéo
(Figura2 - A, B e D).



Figura 2 - Seccdes transversais do caule principal (ortotropico) de C. arabica L. cv. Catuai feitas em
agosto de 2005. A - regiao mediana do caule com a medula e inicio do desenvolvimento
secundério (xilema e floema secundarios) e inicio da formacédo de periderme (pr - seta
branca). B - regido mediana mostrando o acumulo de amido na medula, nos raios do
xilema secundario e floema secundario (setas pretas). C - grdos-de-amido armazenados
no parénquima da medula (seta). D - xilema e floema secundéario com amido acumulado
nos raios parenquimaticos (setas). md = medula; xs = xilema secundario; fl = floema
secundéario; pr = periderme. Barras 1mm (A, B, D); 50 um (C)
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A descricdo anatdbmica das estruturas dos ramos plagiotrépicos do cafeeiro
ardbica é bastante semelhante aquela feita para o é&pice do caule. Os ramos
apresentam crescimento secundario com formacéo de tecidos vasculares responsaveis
pelo aumento em espessura (Figura 3 - A, C). A medula também se apresenta como um
tecido potencial para o armazenamento de amido (Figura 3 - B), da mesma forma que o
parénquima do xilema (Figura 3 - D) e do floema. O floema apresenta fibras na parte
mais externa do tecido (Figura 3 - C), um espessamento das células pela presenca de
uma parede celular secundaria, com diminuicdo do lume celular. Segundo Scatena e
Scremin-Dias (2006) as fibras sdo células longas, de paredes secundarias grossas,
geralmente lignificadas e com extremidades afiladas. Sua principal funcdo € sustentar
as partes do vegetal que ndo se alongam mais, onde algumas fibras podem conter
protoplasto vivo e possuir até funcdo de armazenamento de substancias, como o
amido, para suprir as células parenquimaticas, principalmente sob condicbes de

estresse hidrico.

Do exposto, pode-se afirmar que tanto o caule quanto os ramos do cafeeiro
constituem locais de sintese de substancias de armazenamento, com evidencia de que
os tecidos desses oOrgaos sejam, também, drenos forte de fotoassimilados. Além da
exigéncia de material para a manutencdo metabdlica e estrutural o mesmo possui,
adicionalmente, a funcdo de reserva de carboidratos. Em determinadas épocas do ano,
0 acumulo de amido nesses locais pode exercer alguma competicdo interna pela
distribuicdo de compostos energéticos na planta, os quais seriam utilizados em

processos como o crescimento vegetativo da planta.

A sacarose é usualmente a maior fonte de carbono para a sintese de amido nos
tecidos de reserva. Ela é transportada das células das folhas, onde é formada, para as
células dos tecidos armazenadores. A sacarose pode ser hidrolisada em sacarose e
frutose ou convertida diretamente em ADP-glicose ou UDP-glicose e frutose pela via
reversa da reacao da sacarose sintase (COLL et al., 2001). Em todos os tecidos de
plantas capazes de biossintetizar amido, a enzima Adenina 5 difosfato glicose
pirofosforilase € responsavel pela producdo de ADP-glicose, precursor soluvel e
substrato na producédo de amido (TETLOW; MORELL; EMES, 2004).
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Figura 3 - Seccdes transversais de ramos plagiotropicos de C. arabica L. cv. Catuai feitas em agosto de
2005. A - regido mediana do ramo mostrando a medula e o inicio do desenvolvimento
secundério (xilema e floema secundarios). B - regido dos tecidos vasculares mostrando o
desenvolvimento secundéario e o acimulo de amido na medula, nos raios do xilema secundario
e floema secundario, demonstrando a estrutura lenhosa do ramo. C - visdo dos tecidos
vasculares no inicio do desenvolvimento secundario (seta branca - um dos elementos de vaso
do xilema). D - xilema secundario com amido acumulado nos raios parenquimaticos (regido
escura), evidenciando os elementos condutores do xilema (seta). md = medula; xs = xilema
secundério; fl = floema secundério; pr = periderme. Barras 1mm (A, B); 200um (C); 50 um (D)
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Os cortes transversais de raizes evidenciam que esses 0rgaos apresentam
estrutura secundaria (Figura 4 - A, B, C e D), da mesma forma que o caule principal e
0s ramos plagiotrépicos. Para Cutter (1987) as raizes das gimnospermas e da maioria
das dicotiledbneas apresentam crescimento secundario, durante o qual o cambio
vascular se desenvolve e origina o xilema e o floema secundario, assim como se forma

o felogénio, ou cambio da casca, e produz a periderme.

A medula da raiz também tem a funcé@o de local de armazenamento de amido
(Figura 4 - B, C), embora sua dimensao seja bastante reduzida em comparagédo com a
medula da parte aérea do cafeeiro (caule e ramos). No parénquima radial pode-se
observar a presenca abundante de amido (Figura 4 - B, D), o que indica a funcdo de

reserva de carboidratos das raizes.

Assim, no cafeeiro o caule, ramos plagiotrOpicos e raizes sdo locais com
potencial capacidade de armazenamento, cujas reservas podem ser utilizadas pelas
plantas em condi¢cdes especificas de demanda de energia ou para suprimento de
carbono em diferentes fases fenoldgicas que sao requeridos. Para Kozlowski (1992), os
carboidratos armazenados em espécies lenhosas sdo importantes para a manutencao
do metabolismo respiratério, o crescimento e a expansao de folhas, a atividade cambial,
producdo de xilema e floema, crescimento e desenvolvimento de raizes, manutencao

do sistema de defesa e, também, o desenvolvimento reprodutivo.

Dessa maneira, é importante a compreensdo dos mecanismos que controlam a
sintese e a degradacdo do amido nos diferentes 6rgdos do cafeeiro, assim como sua
relacdo com o desenvolvimento da planta, com a finalidade de estabelecer a influéncia
dos fatores do ambiente na sintese dos compostos de reserva, e de como essa sintese
poderia ser manipulada.
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Figura 4 - Seccgles transversais de raizes de C. arabica L. cv. Catuai feitas em agosto de 2005. A -
aspecto geral da raiz demonstrando o desenvolvimento secundario (xilema e floema
secundarios). B - regido dos tecidos vasculares mostrando o acimulo de amido na medula, nos
raios do xilema secundario (seta branca) e floema secundario (seta preta). C - regido da
medula com acimulo de amido. D - xilema secundario da raiz com amido acumulado nos raios
parenquimaticos (regido escura), evidenciando os elementos condutores do xilema (seta). md =
medula; xs = xilema secundario; fl = floema secundario; pr = periderme. Barras 1mm (A, B);
200um (C); 50 um (D)
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4.2 Variagdo de amido em tecidos de armazenamento em razdo da fenologia do
cafeeiro

Na Figura 5 (A, B, C, D, E, F) podem ser observados os cortes transversais de
ramos plagiotropicos coletados de janeiro a junho de 2006, periodo referente a safra
agricola que iniciou na florada de setembro de 2005 e culminou em julho de 2006 com
uma elevada colheita, equivalente a 2.082 kg ha™ (34,7 sacas ha™). Portanto de janeiro
a marco de 2006 os frutos do cafeeiro estavam na fase de granagéao, iniciado por volta
de dezembro de 2006, de ano de safra alta. Esse fato explicaria a auséncia de amido
de reserva nesse 0rgao, as quais foram utilizadas para o desenvolvimento reprodutivo e
vegetativo do cafeeiro (Figura 5 - A, B, C). Para Rena e Maestri (2000) ap6s um periodo
de 4 a 8 semanas da abertura floral, os “frutos chumbinho” retomam seu crescimento,
por meio da expansédo a partir de novembro de 2006, com ganho de matéria seca, em
conformidade com os fatores ambientais (temperatura, precipitacédo, irradiancia) e da

prépria planta (estado nutricional e controle de fatores biéticos).

O periodo de janeiro a margo de 2006 € muito importante & producéo do cafeeiro,
pois ocorre a granacdo dos frutos e solidificacdo dos liquidos internos dos graos
(CAMARGO; CAMARGO, 2001). Segundo Rena e Maestri (1987), os frutos em
desenvolvimento mobilizam, prioritariamente, os assimilados, os quais podem utilizar as
reservas de amido do lenho e das folhas concomitantemente, ou primeiramente
esgotarem as reservas do lenho. Dessa forma, esses autores, relacionam o baixo
rendimento da producdo com teores reduzidos de reserva de amido, na fase inicial de

crescimento dos frutos do cafeeiro.

A alocacdo de recursos energéticos, seja de tecidos armazenadores ou
provenientes diretamente do processo fotossintético € mobilizada para a producéo de
frutos e principalmente das sementes (FENNER, 1985). Assim, a capacidade das
plantas perenes de produzirem frutos e sementes é proporcional a quantidade de

energia que o individuo consegue mobilizar para o desenvolvimento reprodutivo.

Durante o ciclo da planta, h& transporte de substancias entre seus diferentes
orgaos e tecidos. Um oOrgao produtor € um lugar de sintese ou de armazenamento de

substancias organicas, fundamentalmente carboidratos, no qual a producdo destes
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compostos excede a utilizacdo, como folhas maduras, cotilédones, endosperma de
sementes, tecidos de reserva do caule ou raiz. Um 6rgdo consumidor € um local de
utilizacdo de fotoassimilados, como os meristemas, folhas jovens cotilédones,
endosperma em formacdo e tecidos armazenadores do caule e raizes, quando 0s
mesmos desempenham a funcdo de armazenamento (COLL et al., 2001). Portanto, um
mesmo 0Orgdo pode apresentar a funcdo de dreno de substancias em determinados
periodos, assim como sob outras circunstancias como fonte de compostos energéticos
e estruturais, entre os quais o0s tecidos armazenadores do cafeeiro (caule, ramos
plagiotrépicos e raizes). A via de unido entre os tecidos produtores e consumidores é o
floema, sendo o crescimento e o desenvolvimento da planta reflexos da transferéncia

de material entre os locais de sintese e de utilizacdo das substancias organicas.

A alocacédo € a regulacdo das quantidades de carbono fixado, canalizadas para
as varias rotas metabolicas. Nas fontes, os mecanismos reguladores da alocacéo
determinam as quantidades de carbono fixado que serdo armazenados (normalmente
como amido), metabolizadas nas células da fonte ou imediatamente transportadas para
os tecidos-drenos. Nos drenos, os acgucares transportados sdo alocados para 0s
processos de manutencdo metabolica, crescimento e reserva (DUNFORD, 2004).
Assim, 0s mecanismos de carregamento e descarregamento do floema, bem como a
particdo de fotossintatos sdo de grande interesse cientifico, devido aos papéis que
exercem sobre a produtividade das plantas cultivadas.

Os frutos em desenvolvimento sdo drenos principais da planta, pois representa a
possibilidade de perpetuacdo da espécie ao longo do tempo. Segundo Rena e Maestri
(2000), os frutos sdo demandantes prioritarios de fotoassimilados, mesmo a custa da
integridade fisiologica do cafeeiro. Carvalho (1985) menciona que uma alta carga de
frutos eleva a demanda por carboidratos, o que implica na exaustdo da lavoura em
relacdo a esses compostos. Assim, conforme as condicfes a que as plantas estejam

submetidas pode acarretar a seca de ramos, morte de raizes e até mesmo da planta.

Outro fator que compete pela distribuicdo de fotoassimilados € o crescimento
vegetativo, que no cafeeiro ocorre simultaneamente ao periodo reprodutivo, embora

segundo Rena e Maestri (1987), a taxa média de crescimento das folhas e ramos seja
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menor em janeiro do que em outubro, no inicio da estacdo chuvosa. Esse fato ocorre

em funcdo da producéo e alocacgéo diferencial de carboidratos nos diferentes periodos.

Figura 5 - Secc¢0es transversais de ramos plagiotropicos de Coffea arabica L. cv. Catuai. A, B e C - ramos
coletados nos meses de janeiro, fevereiro e mar¢co de 2006 (ano de alta producéo), em que
evidencia auséncia de amido na medula e estrutura secundaria dos tecidos vasculares. D -
ramo coletado em abril de 2006, com inicio de acimulo de amido nos raios do xilema e floema
e na medula (setas). E - presenca de amido na medula e parénquima Xxilematico, com
preenchimento parcial dos tecidos de ramos coletados em maio de 2006. F - ramo coletado em
junho de 2006, com o amido armazenado na regido central (medula) e nos tecidos secundarios.

Barras 1mm (C, D, F); 200um (A, B e E)
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Em abril observou o aparecimento inicial de amido no parénquima radial do
xilema secundario e também na medula, e em maio esses tecidos ja estavam
parcialmente preenchidos, principalmente no parénquima da medula (Figura 5 — D, E).
Em junho a medula e parte do parénquima radial apresentaram grande acumulo desse

polissacarideo de reserva (Figura 5 - F).

Os frutos apos passarem por um periodo de rapida expansao e granacao entram
na fase de maturagcdo que normalmente ocorre nos meses de abril, maio e junho
(CAMARGO; CAMARGO, 2001). Nesse periodo, os frutos atingem o tamanho maximo,
engquanto a taxa de acumulo de matéria seca € muito pequena. As mudancas fisico-
quimicas que ocorrem desse periodo em diante preparam o fruto para a sua disperséo,
utilizando como atrativo o sabor, cor e odor, a partir de compostos elaborados “in loco”,
pela transformacéo de substancias transportadas e depositadas nos frutos (MARIN-
LOPEZ et al., 2003). Pode-se admitir que a planta nessa fase (abril a junho de 2006)
esteja se preparando para a proxima estacado de crescimento, que iniciara em setembro

com as chuvas e a elevagéo da temperatura.

De abril até junho, segundo Santinato; Fernandes e Fernandes (1997) ha
drastica reducdo do crescimento vegetativo do cafeeiro, que praticamente paralisa de
julho a agosto, retomando-o em setembro/outubro no inicio do periodo chuvoso. No
sudeste brasileiro o cafeeiro ardbica normalmente inicia 0 crescimento em setembro,
com a elevacdo da temperatura e as primeiras chuvas (RENA; MAESTRI, 2000),

guando também ocorre a florada.

A importancia da manutencao do turgor nas células consiste na continuidade dos
processos de crescimento vegetal, expansao, divisdo celular e fotossintese (CHAVES
FILHO, 2000). Diversos estudos demonstraram que a ocorréncia de déficit hidrico e os
diversos ajustamentos fisiolégicos da planta determinam as respostas adaptativas de
ordem anatbmica e morfologica, as quais variam de acordo com a espécie, a cultivar, o
estado de desenvolvimento das plantas e a duracdo do déficit hidrico (SANTOS;
CARLESSO, 1998).

Na fase de maturacdo dos frutos, de mar¢co a junho, com o fim do ciclo

reprodutivo e a reducdo do crescimento vegetativo do cafeeiro seja pela temperatura ou
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pela reducdo hidrica, o saldo de fotossintatos sdo direcionados aos tecidos de
armazenamento. Nessa fase, os ramos laterais do cafeeiro consistem em drenos, o que

possibilita 0 acimulo de reserva energética para a utilizacao futura da planta.

De julho até setembro de 2006 pode ser observada a abundancia de amido nos
tecidos da medula, raios xilematicos e também do floema (Figura 6 - A, B, C). O
cafeeiro em condicbes normais passa o periodo de restricdo hidrica com estoque de

reservas em seus ramos laterais.

Em setembro de 2006, com o inicio das chuvas observou no presente
experimento a expansado de gemas florais e o florescimento, cuja florada principal se
deu em outubro de 2006, em ano de safra baixa (2006/07). A auséncia de amido em
parte dos tecidos do xilema e floema, bem como a diminuicdo desse material na
medula, apds o inicio da floracdo, evidencia a mobilizacao parcial desse composto de
reserva (Figura 6 — D). A raz&o pode ser a expansao floral e a abertura das flores, as
quais dependem do abaixamento do potencial hidrico nas pétalas, pelo aumento de
acucares soluveis, via importacdo pelo floema ou pela quebra de polissacarideos
presentes na propria pétala, ou ainda pela combinacdo de ambos (DOORN;
MEETEREN, 2003). Ha relatos de competicdo entre as pétalas de uma mesma flor
pelos carboidratos e também entre flores abertas e as gemas florais, que agravaria a
competicdo sob restricdo de carboidratos. Essa caracteristica explicaria, em parte,
porque ocorre aborto floral em condigbes de estresse hidrico, deficiéncia mineral ou
qualquer outro fator que afete a fotossintese, pois haveria comprometimento do estoque

de carboidratos e, assim, da floracéo do cafeeiro.
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Figura 6 - Secc¢0es transversais de ramos plagiotropicos de Coffea arabica L. cv. Catuai. A, B e C - ramos
coletados nos meses de julho, agosto e setembro de 2006, com evidéncia de quantidade
abundante de amido na medula e estrutura secundaria dos tecidos vasculares. D - ramo
coletado em outubro de 2006, com inicio da degradacéo de amido na medula e reducéo nos
raios do xilema e floema (setas). E — redugéo parcial do amido armazenado na medula e
tecidos secundarios do sistema vascular de ramos coletados em novembro de 2006. F - ramo
coletado em dezembro de 2006, evidencia o armazenamento de amido nos tecidos de reserva,
gue indica a ocorréncia de acimulo nesse periodo. Barras 1mm (A, C, D, E e F); 300um (B)
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Entre novembro e dezembro de 2006 foi observado um novo preenchimento dos
tecidos de armazenamento dos ramos laterais (Figura 6 - E, F). Nesses meses
chuvosos, normalmente h4 um rapido desenvolvimento vegetativo do cafeeiro, com
forte atuagcdo como dreno de compostos carbonicos, haja vista que se trata de ano de
safra baixa. Entretanto, observou-se que nesse periodo que os tecidos armazenadores
dos ramos também sdo drenos, 0 que caracteriza a existéncia de competicdo entre o
crescimento das estruturas vegetativas e o armazenamento de amido. Nessa época de
rapido desenvolvimento vegetativo e de armazenamento, a quantidade de frutos era
baixa, em razéo das colheitas anteriores (safra 2004/05: 4.764 kg ha™ e safra 2005/06:
2.082 kg ha™). Havia a presenca de frutos “chumbinho”, fase sem crescimento visivel,
gue dura cerca de seis a oito semanas ap0s o florescimento. Existem relatos de autores
que os frutos chumbinhos ndo estdo dormentes, pois apresentam taxa respiratoria
elevada e o crescimento do pericarpo e das sementes ocorrem, principalmente, por
divisdo do que por expanséo celular (RENA; BARROS; MAESTRI, 2001).

Na antese praticamente ndo ha divisdes celulares ou a mesma termina no
comeco do periodo de desenvolvimento do fruto (COLL et al., 2001). Para esses
autores existem aproximadamente 2 milhfes de células na antese da macieira e 40
milhdes na sua colheita. Para se chegar a esse numero de células sdo necessérias 21
duplicacdes antes da antese e somente 4,5 depois da floragdo. Para os frutos de Coffea
arabica essa caracteristica foi corroborada em trabalho anatémico feito por Toledo
(1961 apud ROMERO, 2002), o qual observou em fruto bem novo, aproximadamente,
2,0 mm de diametro, cujas camadas de células estavam todas praticamente formadas,

porém ainda indistintamente diferenciadas nas trés regides do pericarpo.

Embora a fase de crescimento ndo visivel do fruto (fase chumbinho) ndo tenha
uma explicacdo satisfatoria, € possivel que a mesma se deva a forte competicao por
fotoassimilados por parte do crescimento vegetativo. Nesse caso, os frutos “chumbinho”
nao seriam drenos prioritarios da planta, fato incomum a maioria das espécies.
Entretanto, de acordo com Janzen (1980), em certas arvores tropicais os frutos
permanecem pequenos durante varios meses e a sua expansao plena ocorre somente
nos ultimos meses de desenvolvimento, presumivelmente porque as arvores convertem

parte de seu produto fotossintético em reservas durante esse periodo (frutos
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pequenos). Possivelmente, a principal forca de selecdo relacionada ao atraso no
desenvolvimento dos frutos se deva a acdo de herbivoros, o que explicaria a floracédo
irregular, com vistas a diminuir os riscos de sementes inviaveis, cuja economia de
recursos seria usada noutras finalidades. Esta pode ser uma explicagdo para a
ocorréncia da fase chumbinho do cafeeiro arabica, uma espécie arbdérea que se

desenvolveu evolutivamente em uma regido tropical.

Em dezembro de 2006 (Figura 6 - F) os tecidos armazenadores dos ramos
laterais apresentaram grande quantidade de amido e, provavelmente, em janeiro 0s
mesmos deveriam estar novamente vazios, como acontecera em janeiro de 2006, sO
gue, nesse caso, em razdo do crescimento vegetativo, por se tratar de ano de safra
baixa (2006/07). Carvalho (1985) menciona que se o amido de reserva fosse utilizado
totalmente pelos frutos, isso representaria somente 7% da matéria seca total e ndo
seria suficiente para suprir a demanda do crescimento vegetativo por mais de sete
semanas. Por isso, 0 autor sugere que 0 mais importante a producdo é a capacidade
fotossintética corrente da planta, processo dependente da area foliar e da taxa de
fotossintese liquida. O autor conclui ainda que o teor de amido foliar ou caulinar ndo

sao parametros adequados para avaliar o vigor do cafeeiro.

Embora exista indicativo de que o teor de amido armazenado néo seja suficiente
para suprir a demanda da planta por carbono, parece que as reservas sao utilizadas
para dar um impulso no inicio do desenvolvimento reprodutivo do cafeeiro, seja na
antese ou na expansao rapida dos frutos. Essa fase reprodutiva € critica, pois exige
uma rapida mobilizacdo de carboidratos que poderia até ndo acontecer se dependesse,
exclusivamente, da fotossintese corrente. Essa afirmacado se fundamenta na quantidade
de fatores ambientais que podem afetar a fotossintese em sua plenitude. Dessa forma,
€ possivel que o papel das reservas de carboidratos nos tecidos do cafeeiro sobre o

desenvolvimento da planta tenha sido subestimado pelo pesquisador.

Os frutos verdes do cafeeiro possuem estdbmatos funcionais, 0s quais
representam de 20 a 30% da superficie fotossintética total da planta e contribui com até
30% do seu ganho em matéria seca (RENA; MAESTRI, 1986). Esse fato reforca, ainda
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mais, a importancia do rapido desenvolvimento inicial dos frutos (expansao), a partir das

reservas.

Os cortes transversais realizados no caule do cafeeiro ao longo do ano de 2006
possibilitaram verificar que a variacdo do amido apresentou um comportamento
semelhante as flutuacdes ocorridas nos ramos laterais. Em janeiro de 2006 os tecidos
apresentaram-se praticamente sem reservas (Figura 7 - A), uma evidéncia de que
nessa época (expansao e granacao dos frutos) o referido érgdo também mobiliza suas
substancias armazenadas. No més de fevereiro, embora néo tenha sido apresentado o

resultado, as observacdes foram semelhantes.

Nos ramos laterais o inicio do acumulo de amido se deu em abril, porém no caule
a deposicao ocorreu a partir de margco de 2006 (Figura 7 - B), isso implica em afirmar
gue 0 armazenamento ocorre primeiro no caule e depois nos ramos laterais. Ressalta-
se que o caule (ramo ortotropico) do cafeeiro € um forte dreno que compete por

carboidratos no periodo de frutificacdo da espécie.

De abril a setembro de 2006 (Figura 7 - C) os tecidos da medula e do xilema
possuem abundantes reservas de amido e com base na espessura e tamanho do caule,
nao € desprezivel a importancia desse composto sobre o desenvolvimento da planta.
Aparentemente, parte das reservas € mobilizada em outubro, apos a floracdo, como
também foi observado nos tecidos dos ramos laterais. Segundo Kozlowski (1992), o
acumulo de amido mostra consideraveis varia¢cdes sazonais, em que plantas de zonas
temperadas exibem pelo menos dois picos maximos e minimos de amido.
Normalmente, os carboidratos se acumulam nos ramos e caule principal na parte final
da estagcdo de crescimento, para ser consumido durante o inicio da estagdo quente e
chuvosa. Porém, o modelo de acumulo e degradacéo difere entre espécies e genaotipos,

de acordo com suas caracteristicas de crescimento.
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Figura 7 - Secc¢bes transversais do caule (ramo ortotrépico) de Coffea arabica L. cv. Catuai. A - regido
central do caule principal coletado em janeiro de 2006, com reducdo do amido nos tecidos
armazenadores. B - caule coletado em marco de 2006, com amido na medula e tecidos do
xilema (preenchimento parcial da regido). C - medula do caule preenchida com amido em abril
de 2006, tecidos do xilema parcialmente preenchidos. D - regido central do caule coletado em
outubro de 2006, com redu¢é@o do amido contido na medula e tecidos vasculares. E — auséncia
de amido na medula e parénquima xilematico em amostras coletadas em novembro. F - caule
coletado em dezembro de 2006, evidencia amido armazenado parcialmente na regido central
(medula) da estrutura. Barras 1mm (B, D e F); 200um (A e C); 100um (E)
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Em novembro de 2006 (Figura 7 - E) os tecidos estdo novamente vazios, devido
a degradacdo e mobilizacdo do amido para os locais onde a requisicao de carbono é
maior, como o crescimento de ramos (vegetacdo). Nessa época, aparentemente, 0
caule do cafeeiro atua como fonte de assimilados que podem ser utilizadas tanto no
desenvolvimento reprodutivo, quanto no vegetativo. No presente estudo os assimilados
foram, predominantemente, alocados para o crescimento vegetativo, pois se trata de
ano de safra baixa, com base no florescimento ocorrido em outubro de 2006. Em
dezembro de 2006 (Figura 7 - F) os tecidos apresentaram novamente acumulo de
amido, seguindo o padrdo dos ramos laterais, provavelmente como resultado de taxas
elevadas da fotossintese, observada por Reis (2007), em pesquisa realizada na mesma

area e plantas.

As seccles realizadas nas raizes do cafeeiro (Figura 8 - A, B, C, D, F),
permitiram observar a presenca de amido armazenado, principalmente no Xxilema
secundario, durante quase todo o ano, com excecao de outubro de 2006 (Figura 8 - E).
Nesse més verificou-se a auséncia de amido nos tecidos, cuja degradacdo no inicio do
periodo chuvoso, pode estar relacionada com o crescimento de raizes, fundamental
para a captacdo de agua e transporte de nutrientes. Esse crescimento se da de forma
rapida, para que a parte aérea possa, também, se desenvolver mais aceleradamente,
com aumento da superficie fotossintética. Segundo Beckley (1935 apud RENA,;
MAESTRI, 1986), sob certas condi¢des o crescimento ativo das raizes ocorre durante a
estacao chuvosa, mas em outros casos o crescimento € mais rapido quando a umidade
do solo ndo é tao alta, logo apds as chuvas. Porém, estas informacdes aparentemente
contraditdrias, parecem indicar que os periodos de maior crescimento da parte aérea e

das raizes nao sao concorrentes.

Para o crescimento celular é imprescindivel agua, assim € natural que o
desenvolvimento das raizes ocorra no inicio das chuvas. Entretanto, nessa época ha
também a abertura das flores do cafeeiro, bem como de novas folhas e ramos, indicios
do recomeco da fase vegetativa das plantas. Essas atividades necessitam de grande
quantidade de compostos carbdnicos, seja para sintese de compostos estruturais ou

metabolicos. Possivelmente, o crescimento inicial das raizes em outubro aconteca a
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custa da reserva dos tecidos armazenadores (raizes), pela presenca do amido em local

onde, potencialmente, serd consumido, com economia de tempo na sua importagao.

Figura 8 - Secg0es transversais de raizes laterais de Coffea arabica L. cv. Catuai. A - regido central da
raiz coletada em janeiro de 2006, com presenca de amido nos raios xileméticos (linhas
escuras) e na medula. B - raiz coletada em margo de 2006, com amido na medula e tecidos do
xilema, mostrando a abundancia de amido na regido. C e D - parte central da raiz e raios
xilematicos com amido nos meses de maio e agosto de 2006. E — Auséncia de amido na
medula e parénquima xilematico em amostras coletadas em outubro. F - raiz coletada em
dezembro de 2006, em que ha, novamente, presenca de amido nos tecidos de reserva. Barras
1mm (C, D e F); 300um (A); 100um (B e E)
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Outra vantagem do armazenamento para uso de reserva das proprias raizes, se
deve a independéncia das condicGes em que a parte aérea esta submetida, como a
perda de area foliar pela agédo bidtica ou por qualquer outro estresse. Assim, a planta
poderia se recuperar mesmo que a superficie fotossintetizante fosse totalmente
destruida, haja vista que o carbono estocado no caule e nas raizes poderia ser
utiizado. Segundo Marshal e Waring (1985 apud KOZLOWSKI, 1992) grandes
quantidades de carboidratos sédo translocados para as raizes em espécies arbOreas
temperadas, armazenados até o inicio da estacdo de crescimento, a partir da qual a
reserva é degradada para uso no processo respiratorio e crescimento. Os carboidratos
sdo armazenados em raizes grandes e perenes, em estruturas secundarias e, também,
nas raizes mais finas. Larcher (2000) relata que para diversas espécies arboreas, as
plantas estocam fotoassimilados durante varios periodos do ano e, particularmente, nas
raizes, o amido fica armazenado praticamente o ano inteiro. Essa reserva € mobilizada
apenas num breve periodo, favoravel ao seu crescimento. Tal caracteristica se deve,
provavelmente, a ocorréncia de estresses sucessivos, as quais as plantas perenes
estdo sujeitas ao longo do ciclo e por isso seria fundamental a reserva de carboidratos a

manutencao do individuo durante as condi¢cdes ambientais desfavoraveis.

4.3 Deteccdo de amido em ramos plagiotropicos em época anterior a fase

reprodutiva

Na determinacdo de amido feitos em ramos plagiotropicos com e sem gemas
florais, realizada em abril de 2006, verificou-se que na maioria dagueles com gemas
florais desenvolvidas (37 ramos) foi positivo os testes histoquimicos para amido (Tabela

1), enquanto todos os ramos sem gemas (40 ramos) foram negativos.

Os testes para a deteccdo de amido nos ramos laterais do cafeeiro em época
antecedente a fase reprodutiva, indicam a existéncia de relacdo entre a presenca desse
carboidrato de reserva e a fase de inducdo para o florescimento no cafeeiro. Pela

analise estatistica constatou diferenca significativa entre as frequéncias observadas
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para a presenca de amido nos dois grupos pelo teste do qui-quadrado ao nivel de 5%

de probabilidade.

A diferenciacdo da gemas florais de acordo com Majerowicz e Sondahl (2005)
ocorre de marcgo a abril para ramos de primeira producao (sem frutos) e em maio para
ramos de segunda producdo, cuja diferenciacdo foi verificada apdés o periodo de
colheita dos frutos. Os mesmos autores concluem, ainda, gque 0s sinais que regulam a
inducao e a diferenciagéo das gemas florais sao distintos, bem como existem respostas
diferentes para ramos de primeira e de segunda producéo.

Os ramos que foram positivos ao teste histoquimico para amido e que continham
gemas florais encontravam-se, predominantemente, no terco superior das plantas e
agueles que nao apresentaram amido e que ndo possuiam gemas visiveis
concentravam-se nos tercos médio e inferior, corroborando resultados do trabalho

supracitado.

Em C. arabica as gemas florais desenvolvem-se, predominantemente, nas axilas
foliares dos nds de ramos plagiotropicos. Segundo Camayo-Vélez e Arcila-Pulgarin
(1996) diversos autores sugerem que o processo de floracdo do cafeeiro é constituido

pelas etapas de inducao, diferenciacdo, desenvolvimento, laténcia e antese.

Tabela 1 - NUumero de ramos plagiotropicos com e sem gemas reprodutivas que apresentaram

presenca ou auséncia de amido pelo teste qualitativo histoquimico

Presenca de amido

Ramos plagiotropicos

Sim N&o Total
Com gemas florais 37 0 37
Sem gemas florais 3 40 43

Total 40 40 80
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O primeiro processo para que haja a transformacdo das gemas vegetativas em
reprodutivas é a inducao floral, a qual pode ser influenciada por um fator especifico do
ambiente como a duracdo do dia (fotoperiodo) ou por varios fatores atuando em

conjunto (agua, luz, nutrientes, temperatura entre outros).

A inducdo fotoperiodica da floracdo € um processo sistémico que requer a
translocacdo de um estimulo floral das folhas para o meristema apical da planta
(CORBESIER; COUPLAND, 2006). Em resposta a este estimulo, 0 meristema apical
reduz a formacao de folhas e inicia o processo de desenvolvimento reprodutivo. Essa
transformacdo na morfogénese envolve mudancas na identidade do primordio floral e
também na filotaxia do 6rgao. Os estudos da transicéo floral levaram a identificacdo de
diversos sinais que desencadeiam a floracdo, entre eles a sacarose, citocininas,
giberelinas e compostos nitrogenados reduzidos, que séo transportados via floema até

0 meristema apical.

Na literatura existem relatos de trabalhos (FRANCO, 1940; PIRINGER,;
BORTHWICK, 1955 apud RENA; BARROS; MAESTRI, 2001) afirmando que o cafeeiro
(Coffea arabica L.) € uma espécie de fotoperiodo curto, cujo fotoperiodo critico estaria
em torno de 13 a 14 horas. No entanto, este papel do fotoperiodo no estimulo da
inducéo floral tem sido questionado (RENA; MAESTRI, 1987), vez que na maioria das
regides cafeeiras do mundo, o comprimento do dia ndo excede ao valor critico e assim
a planta estaria 0 ano inteiro induzida. Os mesmos autores chegam a mencionar esta
possibilidade, com base em trabalho utilizando quatro cultivares e a variedade
semperflorens em regime de fotoperiodo longo (18 horas), pois essas plantas

produziram um maior numero de flores.

O fotoperiodismo € um mecanismo fisiolégico de adaptacdo das plantas as
variacfes estacionais do ambiente, e implica na existéncia de um processo de “leitura”
da duracdo da luz do dia que leva a planta a florescer no momento adequado,
normalmente para evitar situacdes criticas de estresse (COLL et al., 2001). A indugéo
floral se entende como sendo a acdo da luz sobre as folhas, a qual exerce estimulo
estavel sobre a floracéo, isto €, uma alteracdo no balanco hormonal que causaria a

passagem da planta do estado vegetativo, para o estado reprodutivo. A mudanca
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morfo-anatbmica dos meristemas vegetativos para botbes florais é chamada de

evocacao floral.

O padrao sazonal de crescimento de ramos e da area foliar ndo € modificado
pelo aumento do fotoperiodo para 14 horas, em experimento realizado por Amaral;
Rena e Amaral (2006). Esses resultados demonstraram que o padrdo de crescimento
vegetativo ndo sofreu influéncia do tempo de duracdo do periodo luminoso, pois nao
houve alteragcbes que pudessem evidenciar a influéncia do fotoperiodo sobre a
transicéo vegetativo-reprodutiva das plantas do cafeeiro.

Os sinais de desenvolvimento que resultam na evocacao floral incluem fatores
endogenos, tais como o ritmo circadiano, a mudanca de fase e hormdénios, além de
fatores externos, como o comprimento do dia (fotoperiodo), sinais transmissiveis da
folha, cujo conjunto dos mesmos € denominado estimulo floral e sdo transferidos para o
meristema apical do caule. Essas interacdes dos fatores enddgenos e externos
capacitam a planta sincronizar seu desenvolvimento reprodutivo com o ambiente
(AMASINO, 2004).

Em algum momento durante o ciclo da planta ocorre a transicdo do
desenvolvimento vegetativo para o reprodutivo. Esse processo é raramente reversivel,
assegurando que o momento da transi¢do ocorre em condicdes que sejam favoraveis a
polinizacdo e ao desenvolvimento das sementes. A analise fisiolégica e genética do
florescimento indica que mdultiplos fatores ambientais e enddgenos influenciam o
momento da mudanca (BOSS et al., 2004).

Diversos trabalhos tém descrito a relacao existente entre a presenca de genes
reguladores da transicao floral (LEVY; DEAN, 1998; JAEGER; GRAF; WIGGE, 2006;
CORBESIER; COUPLAND, 2006) e a alteracdo entre fase vegetativa e reprodutiva,
principalmente pelos genes homedticos estudados na espécie Arabidopsis thaliana.
Esta planta tem sido utilizada como modelo no estudo de genes que controlam a
identidade dos 6rgdos de uma planta, isto €, a formag&o de cada 6rgao no lugar de sua

acao.

Embora o estudo dos genes homeoticos tenha conduzido a um grande avancgo

sobre o estudo molecular da morfogénese vegetal, muito ainda resta para ser
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elucidado, principalmente no que se refere aos mecanismos fisiolégicos da inducao e
desenvolvimento floral. Muitas vias afetam a transi¢do floral, o que torna essencial o
conhecimento dos diferentes caminhos que se comunicam e integram o sinal percebido
pela planta (JAEGER; GRAF; WIGGE, 2006).

Arabdopsis thaliana € a espécie mais estudada, pois por uma série de motivos é
a planta modelo para os estudos moleculares e fisiolégicos. Entretanto, essa € uma
espécie de dias longos. Outro agravante € que, normalmente, sdo conhecidas plantas
de dias curtos, longos e neutros, em relacdo ao estimulo qualitativo da luz sobre a
inducéo floral. Porém, alguns autores ainda incluem neste grupo plantas de dias longo-
curtos, dias curto-longos (AMASINO, 2004), plantas de dias intermediarios e
ambifotoperiodicas (COLL et al., 2001), indicando que o caminho para a elucidacéo dos

mecanismos envolvidos na floragcédo é pouco conhecido.

Os estudos classicos sobre o cafeeiro apontam a espécie Coffea arabica L. como
uma espécie responsiva ao fotoperiodo. A inducao fotoperiddica serve para sincronizar
a floracdo de uma espécie em certa regido, para maximizar o esfor¢o reprodutivo e
garantir a sobrevivéncia da espécie em periodos de estresse. Entretanto, Camargo
(1985) em seu trabalho demonstra que o florescimento de C. arabica tanto nas
diferentes regides do Brasil, como também em outros paises, € bastante divergente em
relacdo a época de ocorréncia. Em alguns paises produtores como a Colémbia,
apresentam duas épocas de florescimento na regido de Palmira, que acontece em
marco e em setembro. Essa caracteristica coloca em duvida de que a inducédo do
cafeeiro dependa do fotoperiodo, pois ndo existe sincronia entre o florescimento da

espécie nem mesmo na regido de origem.

Alguns autores afirmam que nas regifes cafeeiras proximas ao equador, cuja
variacdo do comprimento do dia € muito pequena, as plantas permanecem induzidas
permanentemente, sem apresentar uma estacdo de florescimento definida, com o
desenvolvimento das flores observado no inicio do periodo chuvoso (CAMARGO, 1985;
RENA; BARROS; MAESTRI, 2001).

No equador os comprimentos do dia e da noite séo iguais e constantes durante o

ano e na medida em que se desloca em direcdo dos polos, os dias tornam-se mais
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longos no verdo e curtos no inverno. Os vegetais evoluiram para detectar estas
mudancas sazonais do comprimento do dia e suas respostas fotoperiddicas especificas
sao fortemente influenciadas pela latitude em que se originaram (AMASINO, 2004). As
respostas em funcdo da duracdo do dia variam desde o florescimento, formacao de
estruturas de reserva até a inducdo de dorméncia. Assim, evolutivamente seria dificil
imaginar uma espécie que fosse selecionada para florescimento em dias curtos numa
regido proxima ao equador, cuja duracdo do dia € praticamente constante durante o ano
(CHAVES FILHO, 2007). E, também, controvertida a idéia de que a mesma espécie
esteja induzida florescer o ano todo na regido equatorial, e como as flores sao folhas
modificadas, 0 crescimento vegetativo ndo deveria ser observado durante o periodo de

inducéo, fato que nao ocorre com o cafeeiro.

Se bem supridas com assimilados, as plantas lenhosas tropicais e subtropicais
como o café, cacau, jaca, mamao e diversas palmeiras, podem apresentar frutos
durante o ano todo (LARCHER, 2000). De maneira geral, a época de floracdo do
cafeeiro, na maioria das regifes, esta ligada ao inicio da estacdo chuvosa, ap6s um
periodo de restricdo do crescimento vegetativo. Possivelmente, exista um balago
endogeno metabodlico e hormonal durante a reducéo do crescimento que desencadeia o
sinal para o desenvolvimento reprodutivo da espécie, que pode, inclusive, ser o
acumulo de reservas. Para Fenner (1985) em algumas espécies 0s compostos de
reserva exercem papel importante sobre a quantidade de flores e frutos que serdo
produzidos, pois a capacidade reprodutiva da planta esta diretamente relacionada com
energia mobilizada para essa funcdo. Assim, o desenvolvimento de flores e frutos,
aparentemente, parece ser um mecanismo pelo qual a planta-mé&e regula o esforco

reprodutivo de acordo com os recursos disponiveis.

Independentemente de o cafeeiro responder ou ndo ao estimulo fotoperiodico, o0s
resultados do presente trabalho evidenciaram que o acumulo de amido nos ramos do
cafeeiro esta relacionado a presenca de gemas florais. Portanto, ndo se pode desprezar
a importancia desse carboidrato de reserva para o desenvolvimento reprodutivo do
cafeeiro. Com base no fato do acumulo de carboidrato depender da relacdo fonte-
dreno, é possivel que o balango positivo de carbono que leva ao armazenamento nos

ramos, também propicie a disponibilidade de carbono necessaria a construgdo das



53

gemas florais, podendo o florescimento ndo necessariamente estar ligado ao acamulo.
Caso essa hipotese seja verdadeira, a presenca de amido nessas condi¢cdes poderia
ser utilizada como um indicador do balanco positivo de energia no 6rgdo e,

consequentemente, do desenvolvimento reprodutivo.

4.4 Relagdo entre a quantidade de frutos e o acumulo de amido nos ramos

plagiotropicos de C. arabica

Com base nos dados da Tabela 2 pode-se afirmar que existe relacdo entre a
quantidade de frutos, acimulo de amido nos ramos plagiotrépicos e presenca de gemas
florais. A seccéo transversal dos ramos com e sem gemas encontra-se apresentada na

Figura 9.

Dos vinte ramos que apresentaram gemas florais desenvolvidas, apenas dois
nao possuiam amido em seus tecidos, enquanto que todos 0s ramos sem gemas nao
havia amido. A maior razdo entre a matéria seca de frutos e partes vegetativas dos
ramos (RFV) para o grupo com estruturas reprodutivas foi igual a 4,0; cujo menor valor
foi 0,34; com amplitude de 3,66 e média igual a 1,77. Para o grupo de ramos sem
gemas florais, a quantidade de matéria seca dos frutos em relagdo as partes
vegetativas dos ramos foi superior, verificando-se, nesse caso, maior valor (16,55) e
menor igual a 5,24; portanto, superior ao maior apresentado pelos ramos com gemas. A

amplitude nesse grupo foi de 11,31 e média igual a 10,05.

Os resultados obtidos na presente pesquisa corroboram aqueles apresentados
por Majerowicz e Sondahl (2005), em que ramos com frutos iniciaram a diferenciagéo
das gemas florais tardiamente, comparativamente aos ramos sem frutos. Essa
observacao indica que o mecanismo de inducéo floral, aparentemente, atua de forma
diferente na mesma planta, o que reforca a dlvida sobre a necessidade do
fotoperiodismo na espécie C. arabica. Como o funcionamento desse mecanismo
consiste, basicamente, na sincronizacdo do florescimento, ndo deveria acontecer de
forma diferenciada e em épocas diferentes na mesma planta e mesma regido. Apesar

de existirem diversos trabalhos que versam sobre a fotoperiodicidade do cafeeiro,
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existem poucos relatos sobre a importancia do acumulo de carboidratos na inducéo

floral, como evidencia os resultados obtidos no presente experimento.

Tabela 2 - Média da razéo (RFV) entre a matéria seca de frutos e parte vegetativa (caule e folhas) de
ramos plagiotrépicos de Coffea arabica L. cv. Catuai com e sem gemas florais submetidos

ao teste histoquimico para deteccao de amido

Ramos RFV Amplitude % ramos com amido
Com gemas florais 1,77 £1,19 3,66 80
Sem gemas florais 10,05 + 3,80 11,31 0
Total 11,82 14,97 80

Nas espécies lenhosas a formacédo de flores, a freqiéncia do florescimento,
quantidade de frutos e o amadurecimento das sementes sdo regulados pela
combinacdo de fatores nutricionais, alocacédo de assimilados e mecanismos enddégenos
de controle (LARCHER, 2000). Dessa forma, a abundancia de frutos compete com o
crescimento de tecidos vegetativos, e se o0 rendimento fotossintético for insuficiente
havera somente gemas vegetativas, sem a formacédo de gemas reprodutivas no ano
seguinte. Assim, a alternancia de producéo verificada no cafeeiro, pode ter como causa
a capacidade fotossintética corrente e também o acumulo de carboidratos nos tecidos

armazenadores.

Devido ao antagonismo entre reproducdo e crescimento vegetativo (FENNER,
1985), a demanda proporcionada por uma elevada producdo de frutos mobiliza uma
grande quantidade de assimilados para as estruturas reprodutivas. Assim, a producéo
de flores e, consequentemente, de frutos serdo reduzidas no proximo periodo
reprodutivo. Para o cafeeiro arabica tem-se outro fator importante para a queda na
producdo apés um ano de grande quantidade de frutos. As gemas florais s6 ocorrem
em nos de ramos formados no ciclo anterior, embora em algumas cultivares como o
Obatd, as flores sdo observadas em nds ao longo do ramo e, mesmo assim, existe

alternancia de producao.



Figura 9 - Secgles transversais de ramos plagiotropicos de Coffea arabica L. cv. Catuai. A - ramo
coletado em maio de 2006 com presenca de gemas florais desenvolvidas e pequena

guantidade de frutos. B - ramo coletado em maio de 2006 sem gemas florais desenvolvidas e
com grande quantidade de frutos
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4.5 Relacdo entre o teor de amido em ramos plagiotréopicos na presenca de gemas
florais

Ramos plagiotrépicos do cafeeiro com gemas florais coletados em julho de 2006,
ap6s um ano de safra alta (2.082 kg ha™* ou 34,7 sacas ha™), possuiam maior aciimulo
de amido nos tecidos armazenadores desses 6rgdos, em relacdo agueles sem gemas
florais (Figura 10). O teor de amido nos ramos que continham gemas foi, em média,
42,85 mg.g™* de matéria seca ou 4,29% de amido, enquanto ramos sem gemas florais
desenvolvidas o valor foi igual a 9,10 mg.g™ ou 0,91%. Os teores de amido determinado
no presente trabalho foram semelhantes aos relatados por Carvalho (1985), que
verificou nos meses de junho e julho valores entre 4,0 e 5,0% de amido em Catuai. O
mesmo autor determinou, em fevereiro, na progénie UFV-1359 cerca de 4,5% de amido
em plantas cujos frutos foram arrancados, enquanto nas plantas que 0s mesmos

estavam presentes determinou-se teores proximos a 1,0%.

No experimento realizado por Castro (2002) as plantas cujos frutos tinham sido
retirados em dezembro, os ramos laterais apresentaram, em maio, teor de amido
proximo a 6,0%, com niveis maximos em setembro. Ja os ramos de plantas que nao
foram desbastadas o teor de amido em maio foi proximo de 3,0%; uma indicacdo que o
acumulo de amido esta diretamente ligado a presenca de frutos nos ramos. O mesmo
autor também menciona que as plantas que foram desbastadas demonstraram maior

crescimento vegetativo e maior producédo de frutos no ano seguinte.

E provavel que a resposta esteja na relacdo fonte-dreno, em que uma grande
guantidade de frutos diminui a disponibilidade de fotoassimilados para os tecidos
drenos, o que inclui, no caso do cafeeiro, os ramos laterais, caule principal e raizes.
Assim, o0 crescimento e o desenvolvimento de gemas reprodutivas seriam
comprometidos, em razéo da distribuicdo para locais de maior demanda, com atraso na
floracdo nos ramos com maior quantidade de frutos, normalmente localizados no tergo
médio da planta. No campo, as primeiras flores, em geral, sdo observadas nos ramos

do terco superior, as quais possuem menor quantidade de frutos em desenvolvimento.
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Figura 10 - Média do teor de amido em miligramas por grama de matéria seca de ramos plagiotrépicos de
Coffea arabica L cv. Catuai contendo gemas florais desenvolvidas (A) e sem a presenca de
gemas (B). As amostras analisadas foram coletadas em julho de 2006. Barras verticais

indicam o desvio padrdo das amostras

As fontes incluem qualquer érgao exportador, capaz de produzir fotossintatos em
excesso para as suas necessidades ou um orgao de armazenamento, que remobilizaria
0s compostos de reserva, em determinados periodos. Os drenos incluem érgdos néo
fotossintéticos dos vegetais e aqueles que ndo produzem fotoassimilados em
quantidades suficientes para suprir a sua prépria demanda (DUNFORD, 2004).

As rotas fonte-dreno seguem também padrbes anatdmicos de desenvolvimento,
em que as folhas suprem os drenos por meio de conexdes vasculares diretas. No caso
do cafeeiro, o surgimento de frutos nas axilas foliares faz com que haja uma competicéo

direta pelos fotoassimilados devido a proximidade dos drenos com a fonte (folhas).

Os ramos plagiotrépicos do cafeeiro apos a fase final de maturacéo dos frutos e
com a reducdo no crescimento vegetativo, passa a ser um forte dreno de
fotoassimilados. Para Dunford (2004) o desenvolvimento da planta é fundamental nas

relacdes fonte-dreno, em que os @&pices caulinares e as folhas jovens recebem,
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prioritariamente, assimilados durante o desenvolvimento vegetativo, enquanto os frutos
sdo drenos dominantes na fase reprodutiva. As mudancas na atividade do dreno podem
ser complexas, pois varias atividades nos tecidos-dreno podem limitar potencialmente a

taxa de absorcao pelo mesmo.

A atividade do dreno e sua intensidade também estéo relacionadas a presenca e
a atividade das enzimas de clivagem da sacarose, a invertase acida e a sacarose
sintase, pois catalisam a primeira etapa da utilizacdo de sacarose, agucar comumente
translocado no floema. Em tecidos nao fotossintéticos, a sacarose é degradada por uma
invertase acida no apoplasto ou pela acdo da enzima sacarose sintase no simplasto.
Apoés a degradacdo da sacarose, ocorre a formacdo de ADP-glicose a partir da UDP-
glicose e frutose, liberada inicialmente pela quebra da sacarose, cuja incorporagéo
completa de duas hexoses em amido requer duas moléculas de ATP para a ativacdo da
frutose, que pode ser utilizada na producdo de amido, assim como da glicllise. A
sintese de amido € mediada pela enzima amido sintase (COLL et al., 2001). Durante o
dia, a taxa de sintese de amido nos cloroplastos deve ser coordenada com a sintese de
sacarose no citoplasma. As trioses fosfato produzidas no cloroplasto pelo ciclo de
Calvin, sdo usadas tanto para a sintese de amido quanto de sacarose. Em soja foi
demonstrado que quando a demanda por sacarose € alta pelas diversas partes da
planta, menos carbono € estocado na forma de amido. A sintese de sacarose no
citoplasma desvia a triose fosfato da sintese de amido, sendo que as enzimas-chave
envolvidas na regulacédo da sintese de sacarose no citoplasma e na sintese de amido
no cloroplasto sdo as enzimas sacarose fosfato sintase e a frutose 1,6-bifosfatase no
citoplasma e a ADP-pirofosforilase no cloroplasto (DUNFORD, 2004). Segundo DaMatta
et al. (1997), o aumento no contetddo de amido nas folhas do cafeeiro durante o inverno
explicaria, em parte, a acentuada inibicdo da fotossintese potencial a baixa
temperatura. Para Silva (2000), o acumulo de amido nas folhas no periodo frio (maio a
julho) € uma consequiéncia da reducéo das taxas de crescimento, bem como causaria a

inibicdo da fotossintese nesse periodo.

A partir de marco, na maioria das regibes cafeeiras ocorre, simultaneamente,
reducdo na precipitacdo pluvial e da temperatura, com diminuicdo na fixacdo de

carbono. Entretanto, mesmo que a fotossintese apresente uma queda acentuada no
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periodo anterior ao inverno, a mesma deve ser suficiente para suprir os tecidos de
armazenamento do caule e das raizes, o que justificaria a grande quantidade de
reserva de amido verificada em junho (Figura 10). Existem indicagcbes que a
fotossintese liquida e a condutancia estomatica do cafeeiro sejam afetadas quando o
potencial hidrico foliar € inferior a -2,0 MPa (KUMAR; TIESZEN, 1980). Esse resultado
evidencia que sob baixos teores de umidade no solo, continua a assimilacdo de
carbono, ainda que a quantidade de agua seja restritiva para o crescimento vegetativo.
Como o crescimento vegetativo é afetado muito antes da assimilacdo de carbono sob
diminuicdo continua do potencial hidrico da planta (HSIAO et al., 1976; CARR, 2001;
LOCY, 2004), a mudanca na relacao fonte-dreno no periodo pos-colheita € fundamental
para o enchimento dos érgdos de armazenamento no inverno. Do exposto, qualquer
fator que reduza a taxa fotossintética durante o acumulo de carboidratos nos tecidos
como, por exemplos, estresse hidrico, extremos de temperatura ou deficiéncia
nutricional pode diminuir e até inviabilizar a producdo do ano seguinte. Carvalho (1985)
observou relagéo entre o teor de amido e a produtividade. Em 1983 as produgdes de
café foram iguais a 1.115,9 e 1.078,8 gramas planta™ para as cultivares UFV-1359 e
Catuai. No ano seguinte, as producdes foram 594 e 770 gramas planta® para as
mesmas cultivares. No cafeeiro é natural a alternancia na producdo, porém merece
destaque o baixo teor de amido nos meses precedentes a floragcdo no ano de 1983,
inferior a 2,0% nos ramos, o0 que refletiu no ano seguinte com reducao significativa na

producao de frutos.

Os ramos do terco superior que normalmente apresentam menor quantidade de
frutos desenvolvem gemas florais anteriormente a regido mediana e inferior da planta,
bem como os ramos que produziram poucos frutos situados em qualquer posi¢cao da
planta. Assim, conforme a disponibilidade hidrica pode ser observada flores na lavoura

em épocas atipicas para o florescimento, como em abril (Figura 11).

Em trigo, o acumulo de reservas no caule é reconhecido pela sua importancia na
producdo de graos, havendo correlagdo com a produtividade, principalmente em
condicOes de estresse, em que as condi¢cdes de crescimento antes da antese séo

essenciais para o armazenamento do caule (BLUM, 1996).
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Figura 11 - Ramo plagiotropico de C. arabica cv Catuai com a presenca de frutos e emisséo de flores em
abril de 2006

Nas regides cafeeiras € muito comum a ocorréncia de varias floradas na lavoura.
Essa caracteristica resulta na desuniformidade de maturacdo dos frutos, dificultando a
determinacdo da época de colheita, pois uma proporcdo de frutos verdes, cerejas,
passas e secos, sempre serdo encontrados na lavoura e poderdo influenciar a
qualidade do produto (BORGES; JORGE; NORONHA, 2002).

Parece existir no cafeeiro uma variagdo natural durante o florescimento de
diferentes ramos localizados em diferentes posicbes ou mesmo entre nés de um
mesmo ramo, apesar da florada principal ocorrer, aproximadamente, na mesma época.

Como na espécie € comum o auto-sombreamento, ocorre um aproveitamento
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diferenciado da radiacdo incidente, tanto entre plantas quanto entre ramos de uma
mesma planta, fato que proporciona um gradiente no rendimento fotossintético e na

producao de assimilados, razdo da desuniformidade do processo reprodutivo.

Os frutos de uma determinada copa tendem a amadurecer simultaneamente
dentro de um periodo curto de tempo ou a uma taxa pequena por dia, durante um longo
periodo (JANZEN, 1980). No caso de frutos que amadurecem lentamente (mais comuns
em arvores pequenas e arbustos), podem-se ter frutos maduros quase todos os dias,
durante meses, 0S quais possuem cores vivas para atrair o agente dispersor,
normalmente, passaros ou mamiferos. Coincidentemente, esse parece ser o caso do
cafeeiro, onde os frutos séo coloridos e em seu ambiente natural € comum a disperséo
por macacos (ECCARDI; SANDALJ, 2003). A floragdo em regiées sem um periodo seco
definido como a Costa Rica, pode apresentar de doze a quinze emissoes,
consequentemente frutificando também durante o ano todo. Do exposto, é questionavel
a importancia do fotoperiodismo para a espécie, e ao que tudo indica, existe um
controle natural por parte da planta que favorece a desuniformidade reprodutiva, que
deve estar associada ao desenvolvimento evolutivo da espécie de acordo com 0s

fatores ecoldgicos dominantes na regido de origem, incluindo a disperséao.

Existem alguns trabalhos que relatam a obtencdo de uma florada mais uniforme
do cafeeiro utilizando a aplicacdo de reguladores de crescimento vegetal. Malavolta
(2000) em sua revisdo sobre o café no Brasil, cita que os trabalhos de Alvim na década
de 1950, demonstraram que o repouso das gemas dormentes pode ser quebrado por
pulverizacdes com acido giberélico, e que o déficit hidrico torna o tratamento ainda mais
eficiente. Estes experimentos possibilitaram uma uniformidade na maturacéo dos frutos
do cafeeiro, facilitando a colheita, fato que repercutiu nos paises cafeeiros,
particularmente naqueles com multiplicidade de floradas. O mesmo autor cita que a
pulverizacdo com nitrato de potassio também pode tornar mais uniforme e apressar a

maturacao dos frutos, facilitando a colheita e o beneficiamento.

Os botdes florais de Coffea arabica L cv. Guatemalan tratados com 100 mg.L™
de acido giberélico, tiveram a floragdo antecipada em 20 dias, cujo desenvolvimento foi

independente das primeiras chuvas ao contrario do que ocorreu com o0 controle



62

(SCHUCH; FUCHIGAMI; NAGAO, 1990). Entretanto, os autores mencionam que O
efeito da giberelina foi significativo somente para os botbes florais que apresentaram
tamanho superior a 4 mm. Como o desenvolvimento dos botbes florais do cafeeiro &
bastante desuniforme e o periodo de inducéo e diferenciacdo das gemas varia em uma
mesma planta (MAJEROWICZ; SONDAHL, 2005), dificilmente ocorreria em campo,

condicOes ideais para a uniformizacéo da florada aplicando-se substancias quimicas.

Entre os varios desafios que enfrenta a cafeicultura destacam-se a reducéo de
custos de producédo, aumento da produtividade, producédo de café com qualidade e a
producdo com preservacao do ambiente (CAIXETA, 1999). Portanto, é muito importante
compreender os mecanismos envolvidos no desenvolvimento do cafeeiro, e como os
mesmos podem ser manipulados para diminuir custos, obter maior uniformidade de
maturagdo que contribuiriam para maior produtividade e melhoria na qualidade do

produto.
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5 CONCLUSOES

Na espécie Coffea arabica L. cultivar Catuai os ramos plagiotropicos, caule e
raizes sdo o6rgdos de armazenamento de carboidratos de reserva e sua variacdo esta
diretamente relacionada com os eventos fenologicos, principalmente a fase reprodutiva.

Acumulo de carboidratos nos tecidos de reserva dos ramos plagiotropicos esta
ligado ao desenvolvimento dos botdes florais, e que o desenvolvimento de gemas
reprodutivas é antecipado em ramos com poucos frutos e amido armazenado,
comparado aos ramos com grande quantidade de frutos.

O armazenamento de amido nos ramos plagiotropicos e no caule ocorre no
periodo de declinio do crescimento vegetativo, apos a colheita dos frutos, evidéncia do
vinculo com a preparacgéo para o florescimento da espécie.

Os tecidos do caule s&o importantes drenos de fotoassimilados, pelo
armazenamento de amido durante grande parte do ano, além de atuar como fonte de

carboidratos durante os eventos fenoldgicos da floracao e expanséao rapida dos frutos.
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